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§3.4 三种组态放大器的
中频交流电路分析

在建立了高低频
型的基础上，如何利用模
型进行具体电路的交流分
析？

首先在电路的中频段进行
分析，因为耦合电容
容都不考虑
形！！！



§3.4 三种组态放大器的中频特性

所有电容均不起作用，采用低频小信号BJT模型；

中频交流小信号分析方法----模型法(等效电路法)

对象：三种组态BJT基本放大电路的中频交流通路；

内容：中频交流性能指标，包括输入输出电压、电流增益、输

入、输出阻抗等→不随频率变化，反映带通特性；

只适合微变交流小信号分析；

交流模型参数仅描述交流通路特性，与直流通路无关；

交流模型参数大小与直流静态工作点Q有关,在放大区基本不变。

放大电路交流小信号的中频段分析：



1. 共射放大电路结构

静态直流偏置电路：定基压偏置，并保证BJT处于放大态；

共射组态中频交流通路

直流电压源交流接地，耦合、旁路电容作交流短路处理；

信号源从基极b输入，从集电结c输出至RL，发射极e公共端；

中频共射交流通路直流偏置电路
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1. 共射放大电路

中频交流模型等效电路:

oV
BR CR

iV
sV

sR
LR

B

E

C

oVBR CR
iV

sV

sR

1

cr

biieh LR
bi

B C

E

低频交流小信号

单向化混合h模型

集电结电阻r'c忽略

标明电流电压方向

交流

等效电路
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1.主要交流指标参数

电压增益、源电压增益

电流增益

输入阻抗

输出阻抗
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1. 共射放大电路动态分析

电压增益
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biiI oI

 若RC||RL ~ hie, 则|AV| ~ β, 一般可达几十倍。

共射放大器是一个电压反相放大器；

中频电压增益分析

源电压增益



1. 共射放大电路动态分析
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另一种形式：：如果将RB 与信号电压源一起作戴维宁等效，则：

中频源电压增益进一步讨论

增加书中另外一种形
式！！
作电压源等效，更简单
的形式！
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1. 共射放大电路动态分析

oV
BR CR

iV
sV

sR

biieh LR

biiI oI中频电流增益分析

电流反相放大器;

放大倍数为β乘以两个分流比，一般几十倍;



1. 共射放大电路动态分析

输入阻抗分析Ri

一般公式估算 hie ＝rbe

查阅手册

由IEQ算出

在输入特性曲线上，Q点越高，re越小！

输入电阻中
不应含有Rs KΩ量级！
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1. 共射放大电路动态分析

输出阻抗分析Ro

 方法-1
o C

V
R R

I
 

 方法-2

条件：输入阻抗Ri与输出端口中的负载参数无关，输出端口负载RL

的变化不会影响输入端口控制电流ib。

输出电阻中
不应含有RL!

KΩ量级！

戴维宁电压源等效

Ro=
的内阻即输出阻抗。

方法
第一步：去除电路中信号
源，但是保留信号源内阻
第二步：假想在输出端口
上放置一个电压源
整个电路
第三步：根据输出端口的
电压和流入端口网络的电
流的比值，求出输出阻抗
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1. 共射放大电路存在的问题

共射放大器存在的问题：

放大器的电压增益和电流增益都与β有线性关系；

晶体管β参数存在较大的离散性，且与温度密切相关，故该电路交

流性能指标的温度稳定性较差；
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1.  负反馈--CE+Re电路动态分析

解决之道：发射极支路串入交流

小电阻Re——负反馈作用!
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中频交流通路

中频交流等效电路
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1. CE+Re动态分析

电压增益分析
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好处：交流小电阻Re 使得AV与β几乎无关，稳定了中频电压增益；

代价：交流小电阻Re降低了电压增益AV， Re越大，AV降低的越多。
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1. CE+Re动态分析

电流增益分析
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因RB 较大，Re 对电流增益AI有一定影响，但是影响较小。
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1. CE+Re动态分析

输入阻抗Ri
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iR '

iR

增大了输入阻抗Ri，降低源内阻RS对源电压增益AVS的影响；

从基极看放大1+β倍
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1. CE+Re动态分析

思考

针对一个具体电路，怎样进行完整的分析求解？

o CR R oV
BR

CRiV
sV

sR
biieh

LR

eR

biiI oI

oR和CE相同！

输出阻抗Ro

开路电压
流之比！！！

==
偏置电路类型
==
电路组态类型



经典例题

例：工作点稳定CE电路如图所示，已知三极管

rb =100Ω， ，

1. 试计算静态工作点Q；

2. 画出交流等效电路；

3. 试计算Ri、Ro、Au、Aus；

4. 画出直流、交流负载线DCLL、ACLL；

5. 试计算电路最大输出幅度Uomax；

6. 在输出波形不失真前提下，试计算输入信号的幅度Usm值。

7. 在信号增大过程中，输出首先出现何种失真？怎样消除？

=100， BEON .7VU =0 .3VCESU =0



经典例题

CCV
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CR
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解：1. 直流静态工作点Q分析:定基压电路, 
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CE间管压降UCEQ为：

假设BJT处于放大态，则有：

直流偏置电路



经典例题

2. 画交流等效电路图：

因此：

电压增益Au ：

源电压增益Aus为：

由图电路可知Ri：

3. Ri、Ro、Au、Aus的计算：
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经典例题

4. 画直流、交流负载线

ACLL和横坐标uCE的交点坐标为（V'CC，0）， V'CC可通过下式求得：

5. 求电路最大输出幅度Uomax ：

( || ) 12.7CC CEQ CQ c LV U I R R V   

max

4
min ( ), ( ) / 2 2.83( )

2
o CC CEQ CEQ CESU V U U U V    

( )CEQ CC CQ c eV V I R R  

（a）DCLL直流负载线方程

（b）交流负载线ACLL

直流
不考虑

交流：
CE
C2
斜率为



经典例题

6. 输入信号的幅度Usm应满足：

图中静态工作点Q位置偏下，

出现的顶部失真即为截止失真；

即增大集电极电流IC，对应提升IB

消除截止失真可采用Q点上移的方法，

7. 失真的分析：

减小Rb1即可达到此目的。
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U
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2. 共集CC放大电路

电路结构:定基压直流偏置，并保证BJT处于放大态；
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中频交流通路
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中频交流等效电路

信号源从基极b输入，从发射极e输出至RL，集电结c公共端；

直流偏置电路注意：去掉
了
RE
容取消！！为啥？
再次提问学生
为啥？不清楚！就越来越
不懂！！
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2. CC放大电路动态分析

电压增益AV
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BR ER

iV
sV

sR

bi

ieh
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biiI oI

射极跟随器：电压同相放大器, 射极的交流电压幅度和相位都跟

随基极，电压增益AV<1, 接近于1。

Vi
Vo
分。所以
于

强调复频域
度相位
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2. CC放大电路动态分析

输入阻抗Ri

oVBR ER
iV

sV

sR

bi

ieh

LR

biiI oI

iR '

iR

与共射放大器相比，共集放大器的输入阻抗要高得多，而且与

负载相关。

如何克服RB的影响？

从基极看放大1+β倍
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2. CC放大电路的改进

提高输入阻抗方法-1

采用增大基极偏置电阻法

iV
oV

CCV
1BR

1C

2C

2BR
ER LR

3BR
RB3不能太大？

其压降影响直流偏置

先动后静。动态
增大输入阻抗；
直流静态依然作戴
维南电压源等效分
析直流偏置电路！！
RB3
影响偏置点！
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2. CC放大电路的改进

方法2-采用自举电路

2 1 1( ) (1 )( ) (1 )( )i ie B L E B ie L E BR h R R R R h R R R      

静态：Q点不变。

动态：VA随VO自举；又射极跟随，则

忽略RB2影响！

Ri提高几百kΩ量级！
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2. CC放大电路动态分析

源电压增益AVs

oVBR ER
iV

sV

sR

bi

ieh

LR

biiI oI

更洁的形式：把RB拉入电压源，作戴维宁等效：
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   
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
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2. CC放大电路动态分析

电流增益

oVBR ER
iV

sV

sR

bi

ieh

LR

biiI oI

共集放大器是电流同相放大器

电流增益1+β成正比例，大于1，即有一定的功率增益.
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2. CC放大电路动态分析

输出阻抗Ro

VBR ER
sR

bi
ieh

bi I1I

'

oR oR

Rs、hie不高，Ro很低（几十Ω），带负载的能力比较强;

用作输入级、输出级或者作为阻抗变换器用于级间隔离。

信号电压源短路，保
留内阻，电流源开路

从看输出端口看，缩小至1/（1+β）

此处用开路
电压除短路
电流法，关
注问题，开
路与短路时
的
可直接消除
而
解时，
Vbe
开路短路无
关。



例题2
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如图电路，β=50 ，估算Q, 求AVS、Ri、Ro 。

（1）静态分析，求Q点：由直流通路
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例题2
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（2）求Q附近参数hie：

（3）动态分析，画小信号等效电路：
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例题2
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（4）求动态参数AVS、Ri、Ro ：

先求Ri、Av，后求Avs

ℎ𝑖𝑒
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3.共基CB放大电路动态分析

直流通路:定基压直流偏置电路, BJT处于放大态。
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B

E C

交流通路

交流等效电路

射极输入，集电极输出
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3. CB放大电路动态分析

电压增益分析

oVER
CRiV

sV

sR

iI oI

ieh

bi

bi
LR

同相电压放大器；

与CE相比，电压增益大小相等。
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3. CB放大电路动态分析

输入阻抗

 输入阻抗Ri很低，比较适合用输入级电流源驱动。

从看输入端口看，缩小至1/（1+β）

(1 ) (1 )

i b ie ie

i

i b

V i h h
R

I i 

 
   

   
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3. CB放大电路动态分析

输出阻抗

方法1                                             方法2
o CR R

VER CRsR

I

ieh

bi

bi

oV ER
CRiV

sV

sR

iI 0oI

ieh

bi

bi

低输入阻抗，高输出阻抗，与共集放大器特性相反

与共集放大器一样，可以作为阻抗变换器来使用；

和CE一样
1.
开路电压是
内阻：电流源置
看到的电阻；
此处受控源电流不受
制，仅受
独立电流源。和输出开路电压
无关！
后面共漏电路为其反例！！！
2.
作时，
可以直接相消求出
而前面的
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3. CB放大电路动态分析
电流增益分析

oVER
CRiV

sV

sR

iI oI

ieh

bi

bi

LR

- [ (1 ) ]b ie i b Ei h I i R   

1

电流跟随器→电流同相放大器，无电流放大倍数，RL<<RC时，接近于1。

基放大器也是电流的同相放大器，其电
流增益小于
较接近于



小结：三组态放大电路中频分析

共射CE放大电路 共基CB电路

交流通路

交流等效电路

①电压、电流反相放大（β关联）

②中等输入、输出阻抗（KΩ）；

③频带窄；

①电流跟随(α) 、电压同相放大(β关联);

②输入阻抗特别小、输出阻抗中等；

③频带宽；
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交流参数

共集CC放大电路
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①电压跟随、电流同相放大（β+1关联）;

②输入阻抗大、输出阻抗小（几十Ω）；

③频带中等；
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